識別再生回路の応答速度・消費電力・識別不確定幅に関する性能評価 by 大川 典男 et al.
識別再生回路の応答速度・消費電力・識別不確定幅
に関する性能評価






Creative Commons : 表示 - 非営利 - 改変禁止
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.ja
[8] Y. Hao and C. J. Railton, “Analyzing Electromag-
netic Structures With Curved Boundaries on Carte-
sian FDTD Meshes,” IEEE Trans. Microwave Theory
Tech, vol.46, pp.82-88, no.1, Jan. 1998.
[9] R. Holland, “Finite difference solutions of Maxwell’s
equations in generalized nonorthogonal coordinates,”
IEEE Trans. Nuc. Sci., vol.NS-30, no.6, pp.4591-
4689, Dec. 1983.
[10] Y. Hao, V. Douvalis and C. G. Parini, “Reduction
of late time instabilities of the finite-di ference time-
domain method in curvilinear coordinates,” IEE Proc,
Sci. Meas. Technol., vol.149, pp.267-271, Sep. 2002.
[11] T. Namiki, “A New FDTD Algorithm Based on Alter-
nating Direction Implicit Method,” IEEE Trans. Mi-
crowave Theory Tech, vol.47, no.10, pp.2003-2007,
Oct. 1999.
[12] W. Song, Y. Hao, and C. G. Parini, “ADI-FDTD al-
gorithm in curvilinear coordinates,” Electron. Lett.,
vol.41, no.23, Nov. 2005.
識別再生回路の応答速度・消費電力・識別不確定幅に関する性能評価 
 
Performance Evaluation about Response, Power Consumption and  
Decision Ambiguity for Regenerative Circuits  
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Abstract： 
 The regenerative circuits which are composed of D-FFs and applied to digital receivers, have functions to judge 
mark or space and then to regenerate the deteriorated input signals.  Usually, performance evaluation of digital 
circuits is used the PD product or the ED product.  However, it is not enough to evaluate demand performance from 
digital receivers to regenerative circuits.  Performance index named DPI was proposed to evaluate unitarily about 
response, power consumption and decision ambiguity in regenerative circuits. 
The performance difference between the master slave type D-FF and the edge trigger type D-FF was clarified and 
showed effectiveness of the regenerative circuit evaluation employing DPI. 
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1 シンボル当たり 2 ビットの QPSK 伝送が商用化されており、






















































FEC への入力前の BER が 10-4以下であれば標準的な FEC で
あるリード・ソロモン RS(255、239)においても FEC 出力後
の BER を基幹伝送システムの要求特性である 10-12 以下に
することが可能となるためである。   
図 1 に識別不確定幅を求めるための評価系を示す。この





[μs] 遅延させた 5 [kHz] のクロック信号を D-FF に入力
し、回路シミュレーションにより全体として 10,000 クロ
ック分の疑似ランダム信号（PRBS）の識別再生を行った。
識別再生後の D-FF の出力信号と PRBS 発生部からのテスト
パターンを誤り検出部（EX-OR）でパルス比較することに









図 1. 識別不確定幅の評価系 
 
テストパターン発生には回路シミュレータの収束性を考
慮して図 2 に示す 4 段の PRBS を用いた。PRBS 発生回路は、























図 2.  PRBS 発生部（アナログ出力）の構成 
 
熱雑音を発生するノイズ源は図 3 に示すように 9 段の
PRBS 発生回路、DA コンバータ、ローパスフィルタ（LPF）、
電圧制御発振器で構成した。PRBS 発生回路のディジタル出





























のパルスが AND 出力から出力される。また、AND 出力と誤
り検出部出力の EX-OR をとることにより、符号”0”を符
号”1”と誤った場合は High レベルのパルスが EX-OR 出力
から出力される。 
識別再生回路として用いた D-FF において、データ入力
部の NAND ゲートの閾値を、誤りパルス極性判定部の AND
出力及び EX-OR 出力の誤りパルス数を均等とすることで識
別不確定幅が最小となるように調整し、NAND ゲート内の最





図 4. 誤りパルス極性判定部の構成 
 
2.2 消費電力の評価方法 
消費電力は、D-FF を構成する NAND ゲートの消費電力と
MS 型及び ET 型の D-FF に使用される NAND ゲート数との積
を識別再生回路全体の消費電力とした。なお、今回検討し
た MS 型 D-FF 及び ET 型 D-FF は、全て NAND ゲートのみで
構成されている。NAND ゲートは CMOS 構成となっているた
め、動作周波数に相当する方形波入力時に電圧源で消費さ






た D-FF にデータ信号を入力したときの出力信号が 10％か














図 5. 動作遅延時間 
 
2.3.2 伝搬遅延時間 
伝搬遅延時間は、図 6 のように D-FF へのデータ入力信





































性能指標である API と同一の次元 [(dB・Hz)/W] [3]とす
ることができ、識別再生回路だけでなく受信器全体として
の一元的な評価に繋げることができる。これらを考慮して
識別再生回路の性能指標 DPI を次のように定義した。 
 
2.4 性能指標 DPI の定義 







  [(dB・Hz)/W]・・（1） 
 








































図 7. CMOS-NAND ゲートの構成 
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異なるがほぼ同じ静特性曲線を持つ 2SJ102 を用いて CMOS
を構成した。DC バイアス電源として、標準の NAND ゲート
には電源電圧の半分である 2.5 [V]を印加した。D-FF のデ
ータ入力部の NAND ゲートでは識別不確定幅が最小となる
ように pMOSFET 及び nMOSFET の DC バイアス電源電圧の最
適化を行った。また、結合コンデンサは定常動作までの時
間と出力の安定性を考慮し、1 [μF]に設定した。これら
の CMOS-NAND ゲートのみで D-FF を構成したが、マスター
スレーブ（MS）型 D-FF では 9 個、エッジトリガ（ET）型
D-FF では 8個の CMOS-NAND ゲートを使用した。 
 
3.2 マスタースレーブ型 D-FF の構成 
CMOS-NAND ゲートを 9 個用い、MS 型 D-FF を図 8 のよう
に構成した。データ入力部の NAND ゲートのみ、nMOSFET 及
び pMOSFET の DC バイアス電源電圧を最適化した NAND ゲー













図 8. マスタースレーブ（MS）型 D-FF の構成 
 
3.3 エッジトリガ型 D-FF の構成 
CMOS-NAND ゲートを 8 個用い、図 9 のように構成した。
MS 型と同様にデータ入力部の NAND ゲートのみ、pMOSFET
及び nMOSFET の DC バイアス電源電圧を最適化した NAND ゲ

















図 9. エッジトリガ（ET）型 D-FF の構成 
4 ．識別再生回路の性能評価 
MS 型 D-FF 及び ET 型 D-FF について、性能指標 DPI を用
いた性能評価を行うため、回路シミュレータとして収束性
に優れた SPICEIII をベースとし、PSPICE のトランジスタ




イプの D-FF に適用し、4 段 PRBS 信号の電圧を減少させて
データ入力したときの誤りパルス数を計測し、BER が 10-4
以下となる最小のデータ入力電圧振幅を求めた。識別不確
定幅の評価系による MS 型 D-FF の回路シミュレーション結
果を図 10 に示す。 




BER が 10-4 以下となることを確認した。一方、144 [mV]以
下のデータ入力電圧振幅では過渡解析時間が経っても符号
誤りが発生し続け、BER が 10-4 以上であることを確認した。










図 10. MS 型 D-FF の識別不確定幅の求値 
 
同一の識別不確定幅の評価系による ET 型 D-FF の回路シ
ミュレーション結果を図 11 に示す。ET 型 D-FF では、MS
型 D-FF と同様に 730 [mV]以上のデータ入力電圧振幅では
過渡解析時間が経ち、定常動作に近づくと符号誤りが発生
せず、BER が 10-4 以下となることを確認した。一方、729 
[mV]以下のデータ入力電圧振幅では過渡解析時間が経って
も符号誤りが発生し続け、BER が 10-4 以上となることを確










図 11. ET 型 D-FF の識別不確定幅の求値 
 
これらの回路シミュレーション結果より、識別不確定幅
について MS 型 D-FF に比べ ET 型 D-FF の方が 5 倍ほど大き










て、MS 型 D-FF ではデータ入力部の NAND ゲートのもう一方
の入力には、電圧振幅が十分大きく波形の整ったクロック


















図 12. D-FF の信号入力部の NAND ゲート入力 
 
4.2 消費電力に関する回路シミュレーション結果 







なるように pMOSFET 及び nMOSFET の DC バイアス電源電圧
の最適化を行った NAND ゲートについても同等であった。
これより、MS 型 D-FF の消費電力は、NAND ゲートを 9 個使




MS 型 D-FF のクロック応答周期の回路シミュレーション





一方、クロック応答周期が 357 [ns]の場合は,D-FF の出
力信号レベルが安定しても符号誤りが発生し続け、BER が
10-4以上となることを確認した。このことから、MS 型 D-FF
のクロック応答周期を 370 [ns]とした。 
ET 型 D-FF のクロック応答周期の回路シミュレーション
結果を図 14 に示す。ET 型 D-FF では、クロック応答周期が






















一方、クロック応答周期が 286 [ns]の場合は D-FF の出
力信号レベルが安定しても符号誤りが発生し続け、BER が
10-4以上となることを確認した。このことから、ET 型 D-FF
のクロック応答周期を 294 [ns]とした。これより、ET 型




型 D-FF と ET 型 D-FF との比較を行った。 
動作遅延時間については、図 15 に示すように過渡解析
から MS 型 D-FF の出力波形の立ち上がり時間は 47.3[ns]、










図 15. MS 型 D-FF の動作遅延時間の求値 
 
同様に、図 16 に示すように、ET 型 D-FF の出力波形の立
ち上がり時間は 56.2[ns]、立ち下がり時間は 68.1[ns]で









図 16. ET 型 D-FF の動作遅延時間の求値 
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なり、MS 型に対し、1.064 倍とほぼ同程度となった。 
伝搬遅延時間については、図 17 に示すように過渡解析
から MS 型 D-FF の出力波形の立ち上がり時間は 280[ns]、










図 17. MS 型 D-FF の伝搬遅延時間の求値 
 
同様に、図 18 に示すように ET 型 D-FF の出力波形の立
ち上がり時間は 114[ns]、立ち下がり時間は 343[ns]であ
る。ET 型 D-FF の伝搬遅延時間は定義より 228.5[ns]とな


















回路の性能指標 DPI の値を表 1 に示す。MS 型 D-FF は ET 型
D-FF に比べて消費電力は 1.1 倍、クロック応答周波数は
0.79 倍とやや劣るものの、識別不確定幅では、0.20 倍と
大差で優れており、DPI では、4.3 倍大きい値が得られ、
識別再生回路として使用する場合の MS 型 D-FF の優位性が
明らかとなった。 
 
表 1. 求値した識別再生回路の各特性パラメータと DPI 
 
  MS 型 ET 型 
消費電力 W [mW] 37.26 33.12 
識別不確定幅 X [mV] 145 730 
動作遅延時間 D1 [ns] 58.4 62.15 
伝搬遅延時間 D2 [ns] 262 228.5 
クロック応答周期 D3 [ns] 370 294 
クロック応答周波数 F [MHz] 2.70 3.40 






















シミュレーションによりマスタースレーブ (MS)型 D-FF 及
びエッジトリガ (ET)型 D-FF のクロック応答速度、消費電
力、識別不確定幅の特性パラメータを求め、両タイプの D-
FF の DPI を算出した。 
D-FF のデータ入力部の NAND ゲートの一方にはデータ信
号が入力される。もう一方の入力には MS 型 D-FF は電圧振
幅が十分大きく波形の整ったクロック信号が入力されるの
に対し、ET 型 D-FF ではデータ入力信号とクロック信号か
ら生成される歪を含んだ内部信号であるため、データ入力
信号電圧振幅を減少させるとこの NAND ゲートの出力波形
が比較的歪みやすくなると考えられ、MS 型 D-FF 方が ET 型
D-FF より識別不確定幅が 0.20 倍と小さい結果が得られた。
これが主要因となり、DPI は MS 型 D-FF の方が ET 型 D-FF 
と比較して 4.3 倍大きな値が得られ、識別再生回路として
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